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反中微子监测反应堆运行的数值模拟 
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摘要  利用反应堆出射反中微子计数监测反应堆运行，是国际上新兴的防扩散监测技术，已经过了实验检验。

为研究该方法监测反应堆的能力，我们通过在现有 MCNP5 和 MCORGS 数值模拟软件中增加了蒙特卡罗方法

模拟出射反中微子数目、能量和方向等信息的功能，开发出了用于模拟探测反应堆运行时出射反中微子的数值

模拟软件。利用该软件我们研究了反应堆燃耗与出射反中微子计数关系、不同燃耗下铀和钚材料同位素比与出

射反中微子计数关系、不同反应堆运行和换料条件下出射中子随反应堆运行时间的变化规律等问题。数值模拟

结果表明，反应堆出射反中微子计数可以提供与反应堆运行情况相关的信息。 
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Numerical simulation on monitoring nuclear reactor by anti-neutrino 
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Abstract  Background: Anti-neutrino detection, a promising tool for nuclear reactor monitoring by International 

Atomic Energy Agency (IAEA), is tested by several experiments. The effectiveness and limitation of the method 

should be studied by numerical simulations. Purpose: The aim is to study the effectiveness and limitation of 

monitoring nuclear reactor by anti-neutrino detection. Methods: A code was developed to calculate the counting of 

anti-neutrino generated by nuclear reactor based on MCNP code. The anti-neutron counting was simulated and 

analyzed with various nuclear reactor operation modes. Results: The anti-neutrino counting was related to the 

burn-up and isotope abundances of the reactor. Conclusion: It is possible to provide useful evidence on reactor 

operation to detect the count of anti-neutrino emitted by the reactor. 
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利用反中微子探测核反应堆运行和核材料生产

是近几年新兴的核查与防扩散技术。该技术抗干扰

性强，不具有入侵性，不要求与反应堆连接，可实

现对反应堆运行状况的远程监测。将来还可以用于

任何人为裂变进程的监测，比如《全面禁止核试验

条 约 》 (Comprehensive Nuclear-Test-Ban Treaty, 

CTBT)等条约的现场核查，以及对海军堆燃料的探

测等[1]。 

通过对反应堆核材料出射反中微子的测量，可

以获得反应堆停堆、功率调整以及卸料等信息。在

裂变过程中，平均每次原子核裂变会产生约 6 个反

中微子，反中微子数量与反应堆内裂变发生次数相

关。因而检测反应堆产生的反中微子强度变化，可

以提供反应堆运行状况信息。另外，239Pu 和 238U

裂变产生反中微子的能谱具有不同分布特征，导致

探测器对两类反中微子的平均探测效率存在差异。

对探测到的反中微子强度和反应堆功率的联合分析

还可以提供与反应堆内 Pu 材料含量相关的信息[1]。 
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利用反中微子监测反应堆运行的概念最早由

Mikaélyan 等[2]提出，并进行了初步的实验验证。

2007 年 Sowden 等[3]联合发表文章，介绍了由美国

圣地亚国家实验室和劳伦斯·利弗摩尔国家实验室

联合开展的利用反中微子监测反应堆运行的实验。

该实验通过对美国圣·奥诺弗雷商用反应堆 10 年的

监测，检验了反中微子对反应堆运行状况的监测能

力。研究结果表明，反中微子探测器的探测结果可

以反映出反应堆的运行情况。通过分析 1‒3 h 内的

计数变化，可以判断出反应堆运行状态的变化；通

过分析 7 d 探测的平均计数，可以判断出反应堆

2%‒3%的热功率变化。对探测结果的分析可以反映

出反应堆更换燃料棒的过程。该实验结果在国际原

子能机构(International Atomic Energy Agency, IAEA)

举办的研讨会上报告后，引起了国际社会的广泛关

注[4]。多个具有反中微子探测经验的实验室开始研

发相关探测系统、开展相关研究工作[5‒6]。我国在反

中微子探测领域位于世界领先水平，也开展了利用

反中微子监测反应堆的理论研究[7‒9]。 

为深入开展利用反应堆出射反中微子监测反应

堆的研究，我们在中国工程物理研究院战略研究中

心开发的弹头认证数值模拟平台[10]的基础上，增加

了数值模拟软件对反中微子生成、输运、探测过程

的数值模拟软件，实现了对探测反应堆出射反中微

子过程的数值模拟。利用这个软件，我们模拟了反

应堆运行期间反中微子探测结果与反应堆内核材料

组成的关系。数值模拟结果表明，反中微子强度可

以反映出反应堆的运行状况，在反应堆等功率运行

时反中微子强度的探测结果与堆内钚材料的累计具

有明确关系。 

1 利用反中微子监测反应堆运行物理机制 

反应堆的运行伴随着裂变材料的裂变过程，反

中微子的产生过程与反应堆的裂变过程相关，因而

通过探测反应堆出射反中微子可以获得反应堆中核

材料发生裂变的信息。 

1.1 应堆反中微子的产生 

反应堆的运行伴随着裂变材料的裂变过程，反

中微子的产生过程与反应堆的裂变过程相关，因而

通过探测反应堆出射反中微子可以获得反应堆中核

材料发生裂变的信息。 

由于重原子核中子质子比大于中等质量原子

核，在重核裂变后一些中子出射，诱发新的裂变；

还有一些多余的中子则留在裂变碎片中，通过 β衰

变变成质子，使裂变碎片更接近稳定。而 β衰变过

程中会伴随着反中微子的产生。如： 

Z Z
eA (A 1) e            (1) 

因此，反应堆中的重原子裂变过程伴随着反中

微子的产生，平均每次裂变能够产生大约 6 个反中

微子[11]。产生反中微子的裂变反应很多，比如： 
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在反应堆中，不断有类似的反应发生，产生大

量反中微子。对于铀和钚材料，平均每次裂变能够

产生约 200 MeV 能量。也就是说，对于一个功率

3 000 MW 的反应堆，每秒钟可以产生约 1022个反

中微子。 

1.2 反中微子探测 

大多反中微子探测器都是基于反中微子与质子

相互作用产生正电子的反 β衰变反应实现，即： 

e p e n                 (3) 

反 β衰变反应截面与反中微子能量有关，根据

文献[12]中的测量结果，能量较高的反中微子具有

较大反应截面，如图 1 所示[12]。 

 

图 1  反 β反应截面图 
Fig.1  Inverse β decay cross section. 

反 β衰变反应的反应截面很小，为增加反中微

子探测计数，在探测器中，一般用大量的水增加反

β 衰变计数。在探测器中，e+与 e‒发生反应产生两

个能量 511 keV 的光子，通过探测末态能量为

511 keV 的光子和中子信号及其时间关联，可以判

断反 β反应的发生。世界上，主要的反中微子探测
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器都是基于这一原理实现的，比如 Reines 和 Cowan

的实验组[13]，以及 CHOOZ 实验[14]，Palo Verde 实

验[15]和大亚湾实验[16]。能量小于反应阈值的反中微

子不能诱发 β衰变反应，无法用这种方法进行探测，

其能量阈值为 1.806 MeV[12]。 

另外，由于反中微子探测在理论和实验上都具

有重要意义，很多学者不断提出新的反中微子探测

方法，试图提高反中微子的探测效率，但这些方法

还未能用于实践。学术界，特别是防扩散核查技术

研究领域的学者，对研制具有更高探测效率的反中

微子探测装置充满期待[9]。 

1.3 235U 和 239Pu 出射反中微子的差异 

反应堆中主要的裂变核素 235U 和 239Pu 核素，

具有不同的裂变产物分布，因而 β衰变母核不同，

导致出射反中微子具有不同的能量分布。文献[17]

中展示了几种重要裂变核素的不同反中微子能谱。 

 

图 2  238U、235U、239Pu 和 241Pu 裂变产生的反中微子能谱 
Fig.2  Anti-neutrino energy spectra of 238U, 235U, 239Pu  

and 241Pu. 

由于 235U 裂变出射的反中微子平均能量较高，

而探测器对高能反中微子的探测效率较高，因而等

功率下 235U材料较多的燃料对应反中微子的探测量

较多。 

2 反中微子数值模拟 

通过对现有数值模拟软件的改造，我们实现了

对反中微子产生和探测过程的数值模拟。我们在数

值模拟软件中增加了核素裂变信息的输出和处理。 

2.1 对裂变产生反中微子过程的模拟 

在原有程序中每次调用中子与物质相互作用的

子程序时，增加了“为反中微子计算读取裂变核、

裂变反应编号、位置、中子权重信息”的子程序，

以获得核裂变反应信息，再根据核裂变信息确定探

测器响应，如图 3 所示。图 3 中虚框内为本程序增

加的流程。 

 

图 3  模拟反中微子产生的程序流程 
Fig.3  Program flow diagram of anti-neutrino production. 

程序中利用蒙特卡罗方法确定出射反中微子能

量。在程序运行前，预先将图 2 在 1‒10 MeV 的反

中微子能谱分成 100 群，对不同裂变核素分别建立

多群反中微子能量参数库 Yg。在计算过程中，首先

根据裂变核素选取相应数据库 Yg，再抽取(0,1]间均

匀分布的随机变量 ξ，式(4)确定反中微子所在能群，

最终确定出射反中微子能量 E。 

1

0 0

n n

g g
g g

Y Y


 

 ≤            (4) 

式中：g 为多群反中微子能量的群参数；Yg 为反中

微子能量概率分布函数。 
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2.2 对反中微子输运和探测过程的模拟 

在计算反中微子通量时，根据距离计算出射角

分布均匀的反中微子在被测区域位置的通量： 

2( )
( , ) ( ) ( )dd

d

d d fV

s

r r
E r E n r r  


   

  
  (5) 

式中： ( , )d dE r


、 ds 分别表示 dr

位置探测器反中

微子通量和探测器截面积； ( )fn r


、 ( )E 和 V 为

反应堆内 r

处裂变速率、裂变反应产生的某能量反

中微子和反应堆体积。 

某时刻探测器响应根据反中微子能量和探测器

响应函数得到。 

Ei Eine
( ) ( )C t n t               (6) 

式中：
ne
  、 Ei 、 Ei ( )n t 分别为探测器对中子和正

电子关联探测效率、能量处于 Ei 能群反中微子与质

子反应截面和该时刻计入探测区域的反中微子数。 

2.3 探测反应堆出射反中微子的数值模拟 

利用战略研究中心开发的弹头认证技术数值模

拟平台，将反中微子计算程序与杨俊云等[18]开发的

MCORGS 软件耦合，实现了在模拟反应堆运行过程

中计算出射反中微子的功能。可用于计算商用反应

堆、聚变裂变混合堆等核材料体系的燃耗。

MCORGS软件利用MCNP5程序计算中子通量和燃

耗计算需要的转换截面；利用 ORIGENS 求解燃耗

方程[19]。 

MCNP程序是由美国洛斯阿拉莫斯国立实验室

编制的通用三维 Monte Carlo 输运计算软件，可实

现三维复杂几何系统中的中子-光子耦合输运问题

的数值模拟。ORIGEN 程序是由美国橡树岭国立实

验室编制的点堆燃耗计算程序，可模拟核反应堆燃

料燃烧过程。数值模拟主要在于确定核燃料成份随

时间的变化关系以及核反应堆的反应性随燃耗深度

的变化关系，其核素随时间的变化可由如下的燃耗

方程描述： 

1 1

' '

d

d
j j j i ii

i f c
j

i
i i a i i i

N
Y N N

t

N N N

   

   

   

 
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式中：i=1, 2, 3, …, I，是裂变产生核素的序号；
j

iY

为 j 种核裂变生成的 i 种核素的产额；
j
f 为 j 种核

的裂变截面；
i
c 为 i 种核的俘获截面；

i
a 为 i 种

核的吸收截面，包括俘获、裂变、2n、3n 等截面；

i 为 i种核的衰变常数；
'
iN 为 i种核激发态的核数；

'
i 为 i 种核的激发态到基态的衰变常数。 

由标准程序 MCNP 和 ORIGEN 耦合而成的

MCORGS 软件系统可以模拟各种类型复杂几何结

构核系统的燃料燃耗过程，进而分析燃料元件和乏

燃料元件的核素成份。 

3 对 SONGS1 实验的数值模拟 

本工作对软件的修改是基于 MCNP 软件，该软

件在模拟中子输运问题上较为权威[20]。对软件的修

改主要是提取了原程序中的一些过程量，并利用这

些过程量通过确定的算法获得反中微子结果。这些

修改的物理意义明确，在确保程序正确的基础上可

以信任对软件的修改。利用我们修改的数值模拟软

件，我们对美国 SONGS1 实验进行了数值模拟。该

实验是美国圣地亚国家实验室和劳伦斯·利弗摩尔

国家实验室联合进行的。实验小组利用反中微子探

测对美国圣·奥诺弗雷商用反应堆进行了 10 年的监

测，检验了反中微子对反应堆运行状况的监测能 

力[5]。该实验检验了反应堆燃耗、反应堆产生钚材

料丰度与反中微子计数关系。 

实验探测的商用反应堆热功率为 3 000 W，该

反应堆每秒钟发生约 1021 次裂变；探测器位于距离

堆芯 25 m 的地下，每天有 1017 个反中微子经过探

测器；实验使用体积 640 L 的液体闪烁体探测器，

每天可以获得 400 多次可探测信号。 

我们模拟采用的反应堆为运行功率 3 000 MW

的压水堆。反应堆建模利用反射边界条件对单棒建

模实现。探测区域距离探测器 25 m，与反中微子发

生反应的材料为有效探测面积 0.8 m2、厚度 0.8 m

的纯水。该探测器对穿过探测区域反中微子的平均

探测效率约为 2.5×10‒18。 

由于 SONGS1 实验报告并没有给出反应堆燃

料同位素构成，我们利用数值模拟平台，计算了不

同燃耗深度下，运行功率为 3 000 MW 压水堆燃耗

与出射反中微子计数之间的联系，如图 4 所示。在
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反应堆运行初期，燃耗较少时，探测器平均每天探

测到的反中微子数约为 500；当燃耗逐渐增加，每

天探测到的反中微子数逐渐降至 400 以下。 

 

图 4  核燃料燃耗深度与出射反中微子计数变化关系 
Fig.4  Relation between anti-neutrino counts and reactor 

burn-up. 

文献[5]认为可以通过对反中微子的探测实现

对核材料同位素丰度的监测。我们也绘制了反应堆

不同燃耗下，出射反中微子计数与反应堆内铀、钚

材料同位素比之间的关系，如图 5 所示。数值模拟

结果表明，在反应堆等功率运行的条件下，出射反

中微子个数与反应堆内 235U 和 239Pu 同位素含量成

线性关系。出射反中微子计数可以提供钚材料同位

素含量相关信息。 

 

图 5  反中微子计数与 235U、239Pu 同位素含量变化关系 
Fig.5  Relation between anti-neutrino counts and 235U, 239Pu 

isotope abundances. 

在模拟的反应堆运行过程中，随反应堆燃耗增

加，不断有铀材料吸收中子产生钚材料，235U 的含

量降低，而 239Pu 含量增加。在反应堆按照相同功

率运行的情况下，单位时间的总裂变数几乎不变，

但其中由于 239Pu 的中子反应截面大于 235U，因此

参与裂变的 239Pu 逐渐增多。正如图 2 所示的 235U

和 239Pu 裂变出射反中微子能谱，235U 对应平均出

射反中微子能量较高。根据图 1 所示的反中微子诱

发反 β反应的反应截面，探测器对高能中子的探测

效率较高，因此当反应堆内 239Pu 增加时，等功率

下出射反中微子计数下降。 

4 反中微子计数与反应堆运行状况 

为验证利用反中微子监测反应堆的能力，我们

进一步研究了反应堆运行情况对反中微子计数的影

响，如反应堆停堆与降低功率运行等。我们模拟了

反应堆在满功率运行、降功率运行和停堆状况下，

出射反中微子的探测状况。反应堆的运行情况如表

1 所示。在模拟过程中，为集中讨论运行功率对结

果影响，没有考虑反应堆换料过程。 

表 1  模拟的反应堆运行情况 
Table 1  Operation model of the simulated reactor. 

运行时间 
Operation duration / d 

运行功率 
Operation power / MW 

1‒200 3 000 

200‒300 1 000 

300‒1 000 3 000 

1 000‒1 200 0 

1 200‒1 300 1 000 

1 300‒1 400 2 000 

1 400‒1 800 3 000 

 

模拟得到的出射反中微子随时间变化如图 6 所

示。在降功率运行期间，出射反中微子数目也比满

功率运行时相应降低。在停堆时，出射反中微子接

近于零。 

 

图 6  反应堆运行情况下出射反中微子计数随时间变化 
Fig.6  Relation between anti-neutrino counts and time under 

reactor operation and shutdown. 

为讨论停堆换料对出射反中微子计数的影响，

我们分别模拟得到了两种换料形式下，出射反中微

子强度随时间变化的结果，两种换料方式见表 2，

它们分别描述正常规律换料和频繁换料的情况。表

2 中换料周期为两次换料之间的时间。换料比为在

反应达到既定运行天数后用新燃料换掉的乏燃料占

总燃料的比例。 
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表 2  模拟的反应堆换料模式 
Table 2  Simulated reactor refueling models. 

换料 
Refueling 

正常换料 
Normal 

频繁换料 
High frequency 

换料周期 Cycle / d 540 50 

换料比 Ratio 1/3 1/2 

 

正常换料下，反应堆出射反中微子计数如图 7

所示。在初装料(0‒540 d)后，随 239Pu 存量的增加反

中微子计数降低。经过换料，239Pu 存量下降后出射

反中微子计数忽然增加（540 d 和 1 080 d）。 

 

图 7  反应堆正常换料情况下反中微子出射计数随时间变化 
Fig.7  Relation between anti-neutrino counts and time under 

normal refueling. 

在频繁换料情况下，由于反应堆燃料燃耗不深，
239Pu 对整个堆功率的贡献不多，因而出射反中微子

计数并未发生显著变化。 

 

图 8  反应堆频繁换料情况下反中微子出射计数随时间变化 
Fig.8  Relation between anti-neutrino counts and time under 

frequently refueling. 

在反应堆频繁换料情况下，由于燃料的燃耗较

浅，尽管卸除的燃料中 239Pu 含量较少，但其同位

素含量较高，更适宜用作核武器材料。监测反应堆

是否有违规的武器级钚材料生产是防扩散监测的一

个重要目的，通过对出射反中微子的监测，可以区

分正常换料和频繁换料。 

此外，如果在换料时不按照正常模式更换燃料

较深的燃料棒，而更换燃耗较浅的燃料，也可以获

得更接近于武器级的钚材料。通过对出射反中微子

计数的监测也可以发现这种行为。 

5 结语 

利用反中微子监测反应堆的方法具有抗干扰性

强、入侵性低等优势，是未来防扩散、监督裂变材

料生产的可能手段。中国工程物理研究院战略研究

中心通过拓展已有弹头认证数值模拟平台的功能，

建立了数值模拟研究反应堆出射反中微子的模拟软

件，实现了对利用反中微子监测反应堆过程的数值

模拟，并研究了该方法在监测核材料生产、反应堆

运行以及不违约活动等领域应用的能力和有效性。 

利用对美国 SONGS1 实验系统结果的模拟和

比较，我们对研发的反应堆出射反中微子探测软件

进行了验证。结果表明，数值模拟软件对出射反中

微子计数的计算结果与实验结果一致。利用该软件

研究了反应堆燃耗与出射反中微子计数间的关系，

不同燃耗下铀和钚材料同位素比与出射反中微子计

数之间的关系，以及不同反应堆运行和换料条件下

出射中子随反应堆运行时间的变化规律。模拟结果

表明，出射反中微子计数可以反映出反应堆的运行

状况；当反应堆运行功率已知时，出射反中微子数

目还可以反映出反应堆内钚材料的沉积情况。开展

利用反中微子监测反应堆的研究，不仅能为建立利

用反中微子探测核反应堆的技术能力提供理论基

础，还能为反中微子探测技术提供可能的应用前景。 
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